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Uvod

Nasou tlohou bolo zostavit detektor doby letu. Detektor doby letu funguje na zéklade merania
¢asu, za ktory castica preleti dani vzdialenost medzi dvoma detekénymi ¢astami detektoru. V
tomto pripade detekéné jednotky pozostavaju z dvoch blokov scintilatorovych platov pripojenych
cez svetlovod na fotondsobi¢ a d'alej na koincidenény obvod. V scintilaénom materidli sa energia
deponovanej ¢astice premeni na svetelné ziarenie. Scintila¢né fotény si potom svetlovodom odvedené
niekolkondsobnymi odrazmi do fotondsobi¢a. Steny svetlovodu musia byt schopné totalne odrazit
fotény aby sa predislo akymkolvek stratdm a zozbieralo sa vietko scintila¢né svetlo. Fotnodsobi¢
sluzi na zosilenie signalu prichadzajiceho zo scintilatoru. Funguje na principe fotoefektu, kedy
prichodzie fotony vyrazia elektrony z materidlu fotodiody. Signal je néasledne zosileny pomocou
dynéd, a vedeny na anédu. Koincidenény obvod je délezitou stiéastou detektoru doby letu ktora
slizi na rozpoznanie preletu ¢astice obidvomi scintila¢nymi jednotkami detektoru.

Na zdklade simulacii je ocakdvané zaznamenanie kozmickych mionov o energii 4 GeV, pretoze
maju dostatok energie nato, aby vytvorili dostatoény svetelny vytazok v oboch scintilaénych jed-
notkach detektoru, a zaroven su to najcastejsie sa vyskytujice ¢astice na trovni mora.

Koincidenciu je mozné uskutoénit dvomi spdsobmi, a to pomocou osciloskopu alebo koinci-
den¢énych modulov. Sekvenény trigger nutny pre koincidenciu ma minimdalny ¢as medzi dvomi
signalmi na ktoré zameriaval len 4,44 ns, ¢o pre typ Castic ktoré budu detekované tymto detekto-
rom nie je dosta¢ujice. Bude potreba pouzit moduly schopné opozdit signal o dany asovy interval,
ktory je mozné nastavit podla potrieb osciloskopu.



Kapitola 1

Zostaveni detektoru

1.1 Simulace svétla ve scintilatorech a svétlovodech

Nasim cilem dale bylo pochopit chovani svétla ve scintilatorech a svétlovodech a navrhnout op-
timalni tvar pro nas detektor. Dulezitou vlastnosti optickych materidlu je index lomu. Nami pouzity
scintila¢ni materidl ma index lomu 1,57.

Pouzitim programu ROOT jsme naprogramovali vlastni 2D Monte Carlo simulaci, jejiz ilustraci
lze vidét na Obr.[I.1l V simulaci miZeme definovat tvar scitilaéniho materidlu i tvar svétlovodu. Poté
je nagenerovano misto pruletu ¢dstice (piipadné vice ¢dstic) a vytvorf se pevny pocet fotont ndhodné
do vSech smért. Program pak zjistuje, na kterou sténu foton dopadé a podle nastaveného indexu
lomu simuluje dalsi smér ¢i unik fotonu. Program déle umi spocitat kolik fotonu je registrovano
v detektoru, vzdalenost, kterou jednotlivé fotony urazily, prepocitat ji na Cas (rychlost fotonu je
30cm/ns) a zapsat do histogramu.

Nasimulovali jsme pruchod svétla pro rozmér scintilatoru 20 x 10 cm a svétlovod o §ifce 10 cm
u scintildtoru a 4 cm u fotondsobice pro rizné délky 0 az 20 cm. Vysledek simulaci je vidét na
Obr. Jak je vidét, nejlepsich vysledku je dosazeno pii pouziti svétlovodu o délce 5 cm. Pro nas
experiment jsme se proto rozhodli pouzit svétlovod o délce 5 cm.

1.2 Oddéleni signalu

Jednou z charakteristik fotondsobicu je, ze je na né koaxidlnim kabelem piivedeno stabilni vysoké
napéti a pii detekovani signalu je tento signdl superponovan na napdjeci napéti. Je proto potieba
zatizeni, které bude tyto vychylky oddélovat a posilat k dalsimu zpracovani, naptiklad do oscilo-
skopu.

Na vyzkouSeni funkénosti fotondsobicu byl pouzit Semiconductor Detector Preamplifier Model
2004 od vyrobce Canberra [3], ktery méa integrovan i zesilovaé¢ signdlu. Ten neni pro nas experiment
nutny, a proto jsme se rozhodli zafizeni upravit. Schéma zapojeni pfistroje je zobrazeno na Obr.
Pro nase potieby stacilo zaiizeni upravit podle Obr. Takto upravené zaiizeni bylo ptipojeno ke
zdroji vysokého napéti Bertan Series 225 Model 03R, fotondsobic¢i a osciloskopu a otestovana jeho
funkénost.

Dle schématu na Obr. jsme vyrobili dvojici vlastnich oddélovacu signalu. Vysledek je mozno
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Obrézek 1.1: Tlustrace Monte Carlo simulace, modré ¢ary - fotony, ¢ervend plocha - fotondsobic.
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Obrazek 1.2: Vysledek simulace prichodu svi
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Obrazek 1.3: Schéma zapojeni pfistroje Canberra.
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Obrazek 1.4: Schéma upraveného zapojeni piistroje Canberra.



vidét na Obr. Funkénost obou zafizeni byla otestovéna pii napéti 1200V.
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Obrézek 1.5: Schéma zapojeni oddélovace signalu.

Obrézek 1.6: Fotografie vyrobenych oddélovacu signélu.



Kapitola 2

Scintilacni moduly

Detektor sestava ze dvou shodnych scintilaénich moduli. Jejich parametry budou popsany v této
kapitole. Jeden scintilaéni modul sestava ze scintilatoru, svétlovodu a fotonasobice.

2.1 Scintilator

Scintilaéni materidl volime organicky, z duvodu rychlé odezvy a moznosti opracovani na pozadovany
tvar. Konkrétné se jednd o polymethylmetakryldt od firmy Envinet [I]. Jeho parametry, uvddéné
vyrobcem, jsou v tabulce na Obr[2.1]

Hustota 1,03 g/ecm3

Index lomu 1,57

Bod méknuti 70° C a3 75° C

Svételny vykon 65 % (ve srovnani s antracenem)
Doba dosvitu 2,5ns

Vinova délka max. vyzarovani 420 az 440 nm

Obrazek 2.1: Parametry pouzivaného scintilatoru.

Scintilator mé tvar kvadru a rozméry 10x2x20 cm®. Tvar a rozméry scintildtoru byly stano-
veny simulacemi v programu Geant4 [5] a SLitrany [6], kde bylo mimo jiné pozadovéno, aby se
prolétavajici mion v detektoru nezastavil a zaroven emitoval dostateény pocet scinta¢nich fotonu.
Vice o téchto simulacich je mozno nalézt v [2]. Tvaru scintildtoru bylo dosazeno mechanickym
opracovanim.

Aby scintila¢éni fotony neunikaly ven ze scintilaéniho materidlu, je jeho povrch vylestén smir-
kovym papirem. Pro zlepSeni odrazovych vlastnosti je ddle povrch ze vSech stran (kromeé strany
napojované na svétlovod) potazen alobalem.



2.2 Svétlovod

Svétlo ze scintilaéniho materidlu je do fotonédsobice ptivadéno svétlovodem z plexiskla od firmy AZ
plastik [7] o rozmérech 10x2x5 cm?. Index lomu svétlovodu je 1,490. Rozméry svétlovodu byly
stanoveny pomoci simulaci popsanych v sekei [I.1] Také svétlovod m4 lestény povrch, aby bylo na
rozhrani se vzduchem dosazeno odrazu scintila¢nich fotonu.

Obrézek 2.2: Sestava scintildtor-svétlovod-fotondsobié-patice po prelepeni izolacni pdskou.

2.3 Fotonasobic

Drobné vzduchové mezery na rozhrani mezi scintilatorem a svétlovodem, stejné jako na rozhrani
mezi svétlovodem a vstupnim okénkem fotondsobice by zhorsily vlastnosti aparatury (fotony by se
pred témito mezerami odrazily a nedostaly by se déle do aparatury.) Propojeni na styénych plochéch



Obrazek 2.3: Jeden scintila¢ni modul béhem testovani odezvy.

je proto zajisténo silikonovou vazelinou o indexu lomu shodnym s indexem lomu svétlovodu.

Pouzity fotondsobi¢ je popsan v [2]. Oficidlni dokumentaci lze déle nalézt na [8]. Vystup elek-
trického signdlu z fotondsobice a piivod napéti na deli¢e napéti je zajistén na miru vyrobenou patici
od firmy Envinet [1].

Celd sestava scintilator-svétlovod-fotondsobic-patice je prelepena izola¢ni paskou, aby byla odstinéna
od paprsku viditelného svétla, které by zpusobovaly zna¢ny sum. Takto pfipravend sestava je vidét
na Obr.

Obé aparatury byly zapojeny v obvodu se zesilova¢em, zdrojem a osciloskopem a otestovany s
pomoci emitujiciho zdroje, viz Obr.



Kapitola 3

Koincidencia

Dolezitou stcastou detektoru doby letu je koincidenény obvod. Koincidenény obvod pozostava z
dvoch vstupov a jedného vystupu, pricom vystup je aktivovany ked su signdly zo vstupov prijaté
v rdmeci uréitého krétkeho ¢asového intervalu, kedy sa este d4 povedat, Ze dorazili v zhodnom &ase.
Vystup potom zaznamend, ako ¢asto boli dva vstupné signaly prijaté naraz, teda mame frekvenciu
triggeru.

Na obrazku Obr. je znazornené ako funguje koincidencia. Dva prichodzie signédly z dvoch
roznych vstupov su v koincidencii (zaznamenali sme ich v rdmci ur¢itého ¢asového intervalu).
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Obrézek 3.1: Ilustracia koincidencie.

Ako uz bolo spomenuté vyssie, detektor doby letu sa skladé z dvoch scintilatorov vzdialenych od
seba na uré¢iti vzdialenost. Pri prelete astice detektorom doby letu vzniknt dva signdly spésobené



interakciou ¢astice so scintildtormi. Pri vhodnom nastaveni ¢asového okna, kedy este uvazujeme, ze
su signaly v koincidencii, uréime jednotlivé udalosti a ¢asovy rozdiel medzi prichodzimi signalmi.

Koincidenciu je mozné previest hlavne dvomi sposobmi: pomocou osciloskopu alebo pomocou
koincidenénych modulov. V prvom pripade je potrebné pouzit tzv. Sequence Trigger. St dva sposoby
ako takyto trigger funguje:

e po zameran{ sa na jednu udalost v prvom vstupe trigger spusti az po uré¢itom poéte udalosti
v druhom vstupe

e po zameran{ sa na jednu udalost v prvom vstupe trigger zatriggruje na druhy vstupny signal
az po uréitom casovom intervale

3.1 Vycitanie

Presnost vyéitania pulzov z4visi na vlastnostiach osciloskopu a na ¢asovej charakteristike fotondsobiéa.
Doba dosvitu zakladného typu plastového scintildtoru ¢ini 2,5 ns, teda trvé 2,5 ns kym signal z
jedného pulzu odoznie [I]. Digital Phosphor Oscilloscope Tektronix 4000 Series [9] je schopny za-
znamenat 2,5 GS/s, v prepocte 2,5 bodu/ns. Pretoze doba dosvitu scintildtoru je 2,5 ns, &ize sme
schopni rozli§it 6,25 bodu daného signalu.

Castice prilietajice z vesmiru maji priblizne rychlost svetla. Rychlost svetla pri prepocte na
vhodné jednotky ¢inf ¢ = 30 cm/ns. Aby bolo mozné dostat dva jasné signaly pri prechode ¢astice
jednym a nésledne druhym scintildtorom, je potreba pockat kym pulz z fotondsobi¢a tiplne odoznie.
Ked uvézime rychlost éastic rovnakd ako rychlost svetla a dobu dosvitu plastového scintilatoru,
dva scintilatory vyssie diskutovaného detektoru doby letu musia byt od seba vzdialené aspoii 75
cm. Takdto vzdialenost je prilis velkd. V priestore medzi scintildtormi éastica moze stratit dost
energie na to, aby v druhom scintildtore uz nezanechala dostatoéne viditelnd stopu, alebo aby sa
rozpadla na menej energetické castice pred tym ako dorazi do druhého scintilatoru.

Najkrats{ mozny ¢as na zameranie medzi udalostami v scintildtoroch je na osciloskope [9] 4, 44
ns. Takyto ¢asovy rozostup medzi signdlmi v scintildtoroch je prili§ dlhy. Ak uvazujeme prelet
¢astice s rychlostou svetla, vzdialenost medzi scintildtormi by musela byt priblizne 120 cm, ¢o je
uz nepriazniva hodnota pre ucel merania na detektore doby letu.

7 vyssie diskutovanych bodov vyplyva, ze koincidenéné zapojenie pomocou osciloskopu nie je
vhodné pre konstrukciu detektoru doby letu. K dispozicii st d’alsie moznosti, ako napriklad ko-
inciden¢ény obvod pomocou modulov, ktoré oneskorovacim vedenim umoznuji neskorsie vycitanie
signalu z druhého scintildtoru, ¢im by sa mohla predfzit’ doba po ktorej sa ma sekvencény trigger
zopnif, teda bude mat dost ¢asu na vyhodnotenie koincidencie dvoch prichodzich signélov.

Pontkala sa moznost pouzit koincidenény modul typu NIM Model 622 Quad 2-Fold Logic Unit
[10]. Tento modul funguje na jednoduchom digitdlnom zdklade. Ak modul zaznamend signél, na
vystup posle 1, inak mame na vystupe 0. Modul je mozné nastavit na dva zakladné typy vyéitania,
a to AND alebo OR. V prvom pripade ak obidva vstupy zaznamenajui signdl, na vystup sa posle
1, inak 0. V druhom pripade bude na vystupe 1 vidy ked je zaznamenany signil v ktoromkolvek
zo vstupov. Doba trvania vystupu je nastavitelnd, od 5 ns do 1 us, €o by bolo vyhodné pri pouziti
osciloskopu.

Vagsina ¢asu vyhradeného na zostavenie detektoru doby letu bola venovana vyrobe detekénych
stcasti. Z toho dévodu sa nepodarilo vysktsat koincidenény modul NIM Model 622 Quad 2-Fold
Logic Unit [I0].
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Z.aver

Detektor doby letu, ktorého navrh a postup zostavenia bol popisany v texte, sa skladd z dvoch
detekénych jednotiek pozostavajicich z scintilujiceho materidlu a fotondsobica, d'alej s obvodu
privadzajuceho vysoké napatie do fotondsobica, a nakoniec z koincidenc¢nej jednotky. Pomocou
simulécii §irenia foténov materidlom sa do navrhu detektoru zakomponoval svetlovod.

Podla nasich poziadavkov na tvar a vlastnosti scintildtoru, s ohladom na rozmery a spektralnu
citlivost bezne pouzivanych fotondsobicov, bol zvoleny organicky scintildtor z polymethylmeta-
kryldtu. Koneény tvar a rozmery scintila¢nych modulov bol upresneny na zaklade vypoctov a
simulécii. Podla programu Geant bolo jasné, Ze najvhodnejsie a najdostupnejsie ¢astice ktoré je
mozné detekovat aparatiirou detektoru doby letu, st kozmické miény o energii 4 GeV.

Nasldene sme presli ku samotnej konstrukcii detektoru doby letu. Najprv bol zostaveny obvod,
ktory privadza vysoké napitie do fotonasobica a zéroven oddeluje vychylky v signdle a posiela ich
na d'alsie spracovanie. Nakoniec boli ispesne dokonéené dva rovnaké obvody, oboje otestované pri
napati 1200 V.

Nasledovalo zostavenie detekénych jednotiek. Platy scintilatoru a svetlovodu boli vytvarované do
koneé¢nej podoby ruénym opracovanim. Svetlovod bol na okienko fotondsobica pripojeny silikénovou
vazeliou s rovnakych indexom lomu ako mal svetlovod. Materidly citlivé na svetlo boli obalené
v alobale a ¢iernej péaske neprepustajicej svetlo a nakoniec bol cely detekény modul fixovany v
kartéonovom obale.

Detektor bol pouzity ako ¢itac kozmickych miénov. Pri tejto konfiguracii bol zapojeny oscilo-
skop s dvomi vstupmi, kazdy pochadzajici z inej detekénej jednotky. Signély boli zobrazené na
obrazovke naraz. Jednoduchym pozorovanim oboch signélov bolo mozné urcit kedy detektor za-
znamenal mién. Signal prichodzieho miénu bol viditelne odliSeny od pozadia tvoreného prevazne
fotéonami. V momente kedy sa na obidvoch vstupoch zaznamenali vyrazné signély, znamenalo to
prelet miénu. Jeden prelet mionu je zaznamenany na Obr. Udalost je mozné pozorovat na
obrazovke osciloskopu. Nakoniec bolo otestované, ¢i naozaj vyssie popisané signaly reprezentuju
prelet kozmického miénu. To bolo dosiahnuté jednoduchym vzdjomnym posunutim jednotlivych
detekénych jednotiek. Pozoroval sa vyrazne mensi podiel zhodne zaznamenanych signdlov. Ak sa
predsa len takd zhoda objavila, znamenalo to vzacny prelet miénu so Sikmou trajektoriou.

Z dévodu ¢asovej tiesne nebolo mozné vyskusat koincidenény modul NIM Model 622 Quad
2-Fold Logic Unit.
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Obréazek 3.2: Fotka aparatury detektoru. Na obrazovke osciloskopu je zaznamenany prelet koz-
mického miénu.
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